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APRESENTAQAO 

O presente produto educacional e composto por duas partes: um ebook e a playlist no 
canal do youtube do autor. 

O ebook entitulado “Flsica em Movimento: Atividades com smartphones e tablets ” 
possui cinco capitulos. 

No primeiro capftulo utiliza-se o aplicativo VidAnalysis para estudar o movimento de 
um foguete construfdo com materials de facil aquisigao como uma possibilidade no estudo do 
langamento de projeteis. 

No segundo capftulo sao analisadas as forgas que atuam em um aviao durante o voo, 
dando enfase a relagao entre sustentagao e arrasto. Apresenta-se tambem as diferengas entre 
fluxo laminar e turbulento e a relagao destes com o numero de Reynolds. Em seguida sao 
apresentados os aplicativos Wind Tunnel e Wind Tunnel CFD. E por fim, sao sugeridas quatro 
atividades para utilizagao destes aplicativos no estudo da dinamica dos fluidos em sala de aula. 

No terceiro capftulo os aplicativos Video Physics e Graphical Analysis foram utilizados 
para estudar as perdas de energia cinetica em uma colisao entre uma bola de tenis e uma mesa. 
Inicia-se o capftulo com uma revisao teorica seguida da descrigao do experimento e das analises 
dos resultados. 

No quarto capftulo utiliza-se o aplicativo de videoanalise NewtonDV com o objetivo de 
explorar o looping vertical de um balde com agua. Com a analise do movimento e possfvel 
verificar a forga exercida pelo balde sobre a agua no topo da trajetoria circular, o menor valor 
da velocidade tangencial que mantem a agua no balde e a forga exercida pelo balde sobre a agua 
no ponto mais baixo de sua trajetoria. 

No quinto e ultimo capftulo apresenta-se uma revisao teorica sobre a gravitagao e o 
princfpio da equivalencia, o funcionamento do acelerometro de um smartphone e o estudo sobre 
a curvatura do Espago-Tempo utilizando o aplicativo SPARKvue. Para esta atividade recorre- 
se a tres experimentos: o primeiro envolvendo o uso dos acelerometros encontrados nos 
smartphones, o segundo utilizando experimentos de pensamento e o terceiro utilizando 
materials de facil aquisigao. 

Todos os capitulos seguem basicamente a mesma estrutura. Iniciam com uma 
introdugao ao assunto seguida por uma revisao teorica. Apos essa parte introdutoria, segue-se 
com a execugao do experimento e analise dos resultados e se encerra com dicas de leitura para 
os professores. 
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E importante resaltar que apenas as agoes dos capitulo 1, A Videoanalise do movimento 
de um foguete, e o capitulo 2, Como voam os avioes?, foram desenvolvidos como parte da 
pesquisa da dissertagao de mestrado “O uso de Aplicativos de Smartphones no Ensino de 
Mecanica”. 

A segunda parte desta produto, e uma playlist intitulada “Flsica com smartphones e 
tablets : Mecanica” no youtube com videos tutorials sobre o funcionamento de todos os 
aplicativos usados no ebook, alem de alguns tutorials de aplicativos que nao sao usados nos 
capitulos, porem sao sugeridos pelo autor. O leitor ainda tera a sua disposigao um video 
ensinando a gravar a tela do smartphone com o sistema operacional Android e um tutorial 
ensinando a construir o foguete sugerido no primeiro capitulo. Essa playlist pode ser acessada 
a partir do Link ou do QR-code 1 a seguir. 

https://m.youtube.com/playlist?list=PLFh8oY38IoiGgp3z29cBREHS5sWzDJNCl 



1 Instrufoes para a leitura do QR-code sem a necessidade de aplicativos. 1- Posicione a camera de seu 
smartphone de modo a captar o codigo; 2- surgira na tela um alerta para abrir o link em seu navegador; 3- clique 
neste alerta e voce sera redirecionado para o site desejado. 
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CAPITULO 1 


A VIDEOANALISE DO LANQAMENTO DE UM FOGUETE 

O surgimento da videoanalise 

A videoanalise nao e uma tecnica nova. Ela foi utilizada pela primeira vez em 1878 pelo 
fotografo ingles Eadweard Muybridge que queria tirar uma duvida que pairava na epoca sobre 
o galope de um cavalo. Havia duvidas sobre se os cavalos levantavam todas as patas ao mesmo 
tempo durante um galope. 

No experimento realizado por este fotografo, foram utilizadas varias cameras, obtendo- 
se 24 fotografias, em rapida sucessao e em diferentes momentos durante o movimento do 
cavalo. Entre as fotos, ele conseguiu capturar uma fotografia e comprovar que o cavalo tirava 
as quatro patas do chao (Allain, 2016), como mostra a terceira foto da figura 1. 


Figura 1- Sequencia de fotos tiradas por Eadweard Muybridge 



Fonte: 

https://commons.rn. wikimedia.org/wiki/File:The_Horse_in_Motionanim.gif#/media/File%3AThe_Horse_in_Mo 
tion.jpg 

Hoje, com apenas uma camera embutida nos smartphones e um aplicativo apropriado e 
possivel que os usuarios capturem um video e os analisem quadro a quadro obtendo assim dados 
sobre a velocidade e a posigao de um objeto em movimento. 
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Movimento de projeteis 

0 movimento de projeteis e formado por dois movimentos independentes: o movimento 
uni forme na horizontal e o movimento uniformemente variado na vertical. Essa propriedade 
dos movimentos compostos, como e o caso do movimento balistico, recebe o nome de Principio 
da Independence dos Movimentos de Galileu. De acordo com este principio, quando um movel 
realiza um movimento composto cada um dos movimentos componentes se realiza como se os 
demais nao existissem. 

Para o nosso experimento, vamos escolher o Plano XY que content o vetor de velocidade 
inicial vo, com o eixo Y dirigido para cima de modo que a = -g , e a origem O coincida com a 
origem do movimento, como mostra a figura 2. 

Figura 2 - Trajetoria seguida pelo foguete. A imagem mostra a velocidade inicial e suas componentes na 
horizontal e na vertical bem como a aceleragao da gravidade 



Sendo 6 o angulo entre a velocidade inicial e o eixo X, as componentes da velocidade sao das 
por: 


V, =v 0 cos <9 

eq.l 

v 0y = v o sen0 

eq.2 


Pode-se determinar a posigao x a partir da definigao da velocidade media: 


Ax 

TT _ ^ 

* med-x . 

At 

Ax = v 0x .At 


X = X 0+ V 0x At 


eq.3 


Usando o mesmo procedimento para a diregao vertical pode-se encontrar a posigao y: 


V. 


_ v y + v _oy _ A y _ y-y 0 

med-x ^ \ . \ . 

2 At At 

v _2 + _ y- y 0 

2 At 
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y = y 0 + 


v 2 , 


At 


Sabe-se que a aceleragao na vertical e a = -g . Dessa forma pode-se escrever: 

Av„ v„ -v n 


a = ~g = 


Oy 


At 
v„ -v, 


Ar 


-g 


Oy 


At 


Vy =V 0y -gAt 

Substituindo a eq.5 na eq.4, temos: 


y = y 0 + 

y = y 0 + 

y = y 0 + 


r v 0y -gAt + v t ^ 


oy 


2V Q y ~ gAt 


At 


At 


“ J 

f 2 V ' 


V 2 J 


.A t 4- 


g- At 

V 2 , 

g A * 2 


At 


J = 3 7 o +v 0 v-At--Ar 


Tomando t 0 = 0, as equagoes 3, 5 e 6 ficam 


* = *o +v 0x .t 


Vy =V Qy ~g.t 


g 4.2 


y = y 0 + v oyt--t 


eq.4 


eq.5 


eq.6 

eq.7 

eq.8 

eq.9 


Como o movimento na diregao horizontal e uniforme, tem-se que a aceleragao e zero e 
a velocidade e constante, assim a velocidade para diregao x e: 

v x =v o .cos0 eq.10 

Dessa forma para o movimento horizontal tem-se, 

[v x = v 0 .cos6» 

\x = x Q +v 0x .t 
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Enquanto que para o movimento vertical tem-se. 


v 0y = v 0 • send 

< V y = V 0y ~ St 

y = y 0 + v oyt-^-t 2 


O experimento 

Os alunos constroem um foguete com palitos de fosforo, gravam o video de seu 
langamento e o analisam com o aplicativo VidAnalysis, disponfvel para o sistema operacional 
Android. 

Objetivos 

Os objetivos deste experimento sao: 

a) Reconhecer os smartphones como recursos didaticos em sala de aula; 

b) estabelecer uma interagao entre a teoria e a aplicagao do conhecimento fisico a situagoes 
concretas; 

c) proporcionar aos alunos um papel mais ativo a partir da utilizagao do smartphone como 
instrumento de medigao e analise; 

d) promover o aprendizado com diferentes representagoes como graficos, diagramas, 
tabelas, imagens e o proprio video; 

e) comparar os conhecimentos teoricos com os dados obtidos a partir de uma experiencia 
em tempo real. 

Atengao antes do lan9amento 

Para poder realizar uma boa analise do movimento de qualquer projetil, deve-se tomar 
alguns cuidados ao se gravar o video. 

1° - O ambiente deve estar bem iluminado; 

2° - A tecnologia movel (ipad, smartphone ) deve estar fixa e localizada em um piano 
perpendicular ao piano do movimento, como mostra a figura 3; 

3° - O video deve ser gravado o mais proximo possivel do movimento, porem toda a 
trajetoria seguida pelo objeto deve estar contida nele. 

4° - Deve existir algum objeto no experimento de tamanho conhecido, como por exemplo, 
uma regua, para tomar como referencia. Este objeto deve estar no mesmo piano do movimento 
do projetil. 
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Figura 3 - Smartphone perpendicular ao piano do movimento. 


FUNDO 



PLANO DO MOVIMENTO 


/ 



Fonte: Arquivo do proprio autor 


Materials necessarios 

Para construir o foguete sera necessario: 

•S Tres palitos de fosforo; 

•S Papel alummio; 

S Um palito de churrasco; 

•S Tesoura. 

Para construir a base de langamento sera necessario: 

•S clipe de papel. 

Para filmar e analisar sera necessario: 

S Um smartphone com um aplicativo apropriado instalado, neste experimento foi 
utilizado o aplicativo VidAnalysis. 

Passo-a-passo para a construgao do foguete e da base de langamento 

. Com o material reunido deve-se proceder conforme o passo-a-passo disponfvel no 
canal do youtube do autor deste artigo 2 ou pelo tutorial em PDF 3 (ANEXO A). 


Lan^ando o foguete e preparando as imagens para serem analisadas 

Para langar o foguete, deve-se queimar sob o papel alummio a parte onde as duas pontas 
das cabegas dos palitos de fosforo se encontram ate que sua temperatura de combustao seja 
alcangada. Na figura 4 podemos observar o langamento de um foguete. 


2 Video tutorial - https://www.youtube.com/watch?v=ROL363wPtIQ 

3 Tutorial em PDF - https://drive.google.com/open?id=lmF6fcvxl99dWWKocgoYg3R16NIuMQTMB 


10 










Figura 4- Langamento do foguete construfdo com palito de fosforo. 



Fonte: Arquivo do proprio autor. 

Apos gravar o video, a analise e realizada pelo aplicativo VidAnalysis, que esta 
disponfvel para o sistema operacional Android 4 . Com este aplicativo o usuario pode marcar os 
pontos por onde o objeto passou, ou seja, a sua trajetoria, bem como definir a distancia de 
referencia e a origem do sistema como mostra a figura 5. 


Figura 5- A figura mostra a esquerda a origem do sistema na ponta do foguete e a direita o tamanho da 

regua que foi usada como referencia. 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo VidAnalysis durante a realiza§ao do experimento. 


Apos a marcagao ponto a ponto da trajetoria do foguete, o aplicativo gera graficos da 
posigao versus tempo e da velocidade versus tempo para cada coordenada separadamente bem 
como uma tabela com todos os dados do movimento, permitindo ao usuario descobrir 
parametros como velocidade, aceleragao, angulo de langamento e as equagoes do movimento. 


Videoanalise do movimento de um foguete 

O objetivo desta se§ao e apresentar a videoanalise do movimento de um foguete. Como 
ja vimos na primeira segao deste capftulo, no movimento do foguete ha duas componentes 
cartesianas: x na diregao horizontal e y na diregao vertical. No eixo y, a aceleragao devido a 


4 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free&hl=pt_BR 
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gravidade atua para baixo no sentido negativo, enquanto que a aceleragao horizontal e nula. 
Estes dois movimentos, horizontal e vertical sao independentes, o que significa que um nao 
afeta o outro. 

Desprezando qualquer influencia causada por forgas de atrito e usando um sistema de 
coordenadas cartesiano bidimensional cuja origem coincida com o foguete em t = 0, foi 
realizada a analise do movimento de um foguete. 

O primeiro grafico a ser analisado foi gerado pelo aplicativo e apresenta a posigao do 
foguete versus o tempo para o eixo x. Como mostra a figura 6. 

Figura 6 - Grafico da posigao versus o tempo do foguete para o eixo x. 
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Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo VidAnalysis durante a realizagao do experimento. 

Sabe-se que a fungao cinematica para a posigao x versus tempo e linear e representada 

por: 

x = x 0 +v 0x .t eq.ll 

Um ponto positivo deste aplicativo e que ele possibilita aos alunos levantar hipoteses e 
testa-las para descobrir qual a fungao que melhor representa cada grafico, fazendo com que eles 
observem a importancia de cada coeficiente como mostra a figura 7. 
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Figura 7 - Ajuste da fungao para o grafico da posigao do foguete no eixo x pelo tempo. 




Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo VidAnalysis durante a realizagao do experimento. 


A partir da imagem da figura 7, pode-se observar que a fungao que melhor representa o 
grafico gerado e (unidades SI) 


x = 0,01 +1,4/ 


eq.12 


Onde x 0 = 0,01m e v 0x = 1,4m/s. Assim sendo, a equagao 12 descreve a posigao no 


eixo x pelo tempo descrita pelo foguete no experimento. 

Ja o grafico da fungao cinematica da posigao no eixo y versus o tempo e representada 
por uma fungao quadratica como mostra a figura 8 e representada por: 


y = y 0 + v oyt 



eq.13 


Figura 8 - Grafico da posigao versus o tempo do foguete para o eixo y. 
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Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo VidAnalysis durante a realizagao do experimento. 

Novamente os alunos podem testar diversas fungoes e encontra a que melhor se encaixa 
no grafico fornecido pelo aplicativo como mostra a figura 9. 
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Figura 9 - Ajuste da fungao para o grafico da posigao do foguete no eixo y pelo tempo. 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo VidAnalysis durante a realizagao do experimento. 


A partir da imagem da figura 9 pode-se observar que a fungao que melhor representa o 
grafico gerado e: 


y = 0,03 + l,2r-6r 2 


eq.14 


Onde, g = 12 m/s^v^ =1,2m/s e y 0 = 0,03m. 

Em relagao ao valor da aceleragao da gravidade apresentada no grafico, sabe-se que ela 
esta fora dos 3% do valor aceito para a aceleragao gravitacional proximo a superffcie terrestre. 
Porem, para os desenvolvedores do aplicativo: “era mais importante a forma dos graficos do 
que encontrar g com varias casas decimais.” 

Em relagao a velocidade, sabe-se que o movimento no eixo x ocorre a uma velocidade 
constante, ou seja, nao possui aceleragao. Desta maneira, a fungao cinematica da velocidade no 
eixo x pelo tempo e dada por: 

v = v 0x + a x t = 1,6 +0.t eq.15 

O grafico desta fungao, como representado na figura 10, nao parece com o grafico de 
uma fungao constante, isto porque o intervalo de tempo em que o experimento foi realizado era 
muito pequeno, cerca de 0,24 s. 


Figura 10 - Ajuste do grafico da fungao para a velocidade do foguete no eixo x pelo tempo. 
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Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo VidAnalysis durante a realizagao do experimento. 
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Em rela 5 ao ao grafico para a velocidade versus tempo no eixo y, sabe-se que ele 
representa o grafico de uma fungao linear, como mostra a figura 11a seguir, e sua da fungao 
cinematica e representada por: 


= % ~gt 


eq.16 


Figura 11 - Ajuste do grafico da fimcao para a velocidade do foguete no eixo y pelo tempo. 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo VidAnalysis durante a realizagao do experimento. 


Observando o grafico, percebe-se que os valores dos parametros sao v 0y =1,45 m/s e 

g = 13 m/s 2 . Substituindo estes valores na equagao 16, temos que: 

v y = 1,45 —13/ eq.17 

A equagao 17 representa a equagao cinematica da velocidade do foguete no eixo y 
pelo tempo. 

Analisando o grafico, ainda e possfvel estimar o angulo em que o foguete foi langado 
utilizando expressao: 


r 

0 Q = arctan 



eq.18 


Sabe-se que v^ =1,6m/s e v^ =1,45m/s. Substituindo estes valores na expressao 
acima, encontramos 0 O = 42°. Portanto, o angulo de langamento que o foguete forma com a 
horizontal e estimado em 42°. 


Explorando a videoanalise em sala de aula 

A parte principal da analise do video realizada com o langamento do foguete foi obter e 
explorar os graficos da posigao versus o tempo e da velocidade versus o tempo para cada 
coordenada separadamente. Porem, apos todas essas analises, pode-se ainda explorar as leis de 
movimento de Isaac Newton. 
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A terceira lei afirma que para cada agao existe uma reagao igual em modulo e sentido 
oposto. No langamento do foguete, o escape dos produtos de fogo do fosforo ardente (fogo e 
gas) e a agao e o movimento do foguete na outra diregao e a reagao. 

O impulso de agao e produzido quando o fosforo queima em um ambiente fechado e os 
gases formados querem escapar rapidamente aumentando a pressao na camara. Estes escapam 
como um fluxo rapido de fumaga e gas. A folha de alummio atua como uma camara de 
combustao do foguete. 

Ja a segunda lei afirma que a forga resultante que atua sobre um corpo e igual ao produto 
da sua massa pela aceleragao. No caso do langamento do foguete, sua forga ou impulso e igual 
a massa da fumaga e do gas que escapa vezes a velocidade com que escapam. 

Alem das leis de Newton, com o objetivo de orientar o trabalho dos alunos e tomando 
como exemplo o langamento do foguete, o professor pode pedir que eles investiguem: 

a) Se a inclinagao da tangente na parabola mostra a velocidade do foguete; 

b) quais as coordenadas do foguete quando ela atinge o ponto mais alto; 

c) no momento em que o foguete atinge o ponto mais alto, o que acontece com a tangente; 

d) a conversao das velocidades para km/h; 

e) o tempo que o foguete leva para subir; 

f) se o tempo subida e igual ao tempo de descida. 

Como forma de avaliar a aprendizagem dos alunos propoe-se que eles sejam divididos 
em equipes e que trabalhem em regime de colaboragao, em que uma equipe grava um video e 
envia para outra equipe analisar e redigir um relatorio apresentando os graficos, as tabelas e as 
consideragoes feitas em equipe. 
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CAPITULO 2 

COMO VO AM OS AVIOES? 


Como os avioes conseguem voar? O princfpio do voo de uma aviao e baseado na 

dinamica dos fluidos, ramo da Fisica que lida com fluidos em movimentos. Ela e dividida em 

aerodinamica, que estuda oareos gases em movimentos e a hidrodinamica, que estuda os 

lfquidos em movimento. Segundo Genz e Vieyra (2015), 

A dinamica dos fluidos e um topico cada vez mais importante numa economia 
globalizada, fortemente baseada no transporte intemacional de pessoas e bens. Apesar 
da sua importancia na sociedade, o tema e muitas vezes relegado aos livros de Ensino 
Medio e tende a cair nas lacunas entre disciplinas mais profundas como a cinematica 
e termodinamica. Como resultado, e fortemente negligenciada. 

Esta negligencia no ensino de dinamica dos fluidos contribui para que nao se entenda o 
real motivo dos avioes conseguirem voar, pois, de forma equivocada, o principio de Bernoulli 
e ensinado nos livros didaticos como o unico responsavel por isso. Desta maneira, este trabalho 
propoe a utilizagao de simulagoes computacionais de um voo como recurso para minimizar este 
equivoco e responder de forma satisfatoria a essa pergunta. Essas simulagoes sao facilmente 
encontradas em aplicativos para smartphones. 

Este capftulo busca fomecer fundamentagao teorica e orientagao pratica atraves de 
simulagoes dos aplicativos Wind Tunnel e Wind Tunnel CFD no estudo da dinamica dos fluidos 
atraves da analise do voo de um aviao, para alunos do primeiro ano do Ensino Medio, bem 
como: 

a) Apresentar aos alunos topicos de mecanica dos fluidos; 

b) permitir que os alunos explorem situagoes do “mundo real” em sala de aula utilizando 
em seus smartphones um simulador educacional de tunel de vento 2D interativo; 

c) promover na mente do aluno indagagoes, levando-os a levantar hipoteses e a testa-las; 

d) permitir que os alunos percebam seus proprios equfvocos sobre seus conceitos iniciais 
de voo. 

O aplicativo Wind Tunnel CFD (<computational Fluid Dynamics ) e um simulador de 
tunel de vento 2D interativo, produzido pela Numeca Intemacional e pela Algorizk e que possui 
uma versao gratuita ( Wind Tunnel free) tanto para Android quanto para iOS. Ele permite que o 
professor trabalhe conceitos importantes como magnitude e angulo da velocidade de entrada, 
viscosidade do fluido, a relagao entre elevagao e arrasto ( lift/drag ), numero de Reynolds(Re), 
dentre outros conceitos. 
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Com estes dois aplicativos, os alunos podem utilizar formas aerodinamicas ja fomecidas 
por eles ou mesmo desenhar suas proprias formas e analisar o fluxo do fluido que contoma seus 
perfis aerodinamicos. Esses aplicativos tambem permitem que o aluno altere o angulo de ataque 
durante uma simulagao de voo e obtenha automaticamente o arrasto e a elevagao, alem de 
controlar parametros como viscosidade, atrito e velocidade. 

Desta maneira, para alcangar os objetivos deste capftulo sao propostas quatro atividades 
utilizando estes aplicativos e materiais de facil aquisigao. Para a realizagao destas atividades, 
sugere-se que os alunos sejam divididos em equipes. 

A primeira atividade proposta consiste em utilizar os perfis aerodinamicos j a existentes 
no aplicativo como forma dos alunos explorarem os assuntos ja abordados pelo professor como: 
sustentagao, viscosidade, arrasto e numero de Reynolds. Em um segundo momento, ja 
familiarizados com o aplicativo, os alunos simulam (desenham em 2D) no aplicativo, um perfil 
aerodinamico que apresente para eles uma melhor relagao entre sustentagao e arrasto. 

Apos essa fase de estudo, eles constroem seus proprios prototipos da asa de aviao em 
3D, utilizando diversos materiais como: papel, arame, canudos, cola e fita adesiva, tomando 
como base o perfil aerodinamico criado e escolhido na atividade anterior. Ja na quarta e ultima 
atividade, os alunos sao convidados a apresentar e defender para a turma seus perfis 
aerodinamicos, mostrando como chegaram a este produto final e o porque dele ter sido o 
escolhido. 


A asa de um aviao e os tuneis de vento 

Nas escolas, os alunos sao frequentemente ensinados de forma equivocada, que o principal 
motivo para um voo de um objeto mais pesado do que o ar e resultado do princfpio de Bernoulli. 
Segundo a NASA, 


Embora seja verdade que a forma curvada de uma asa de um aviao resulta numa 
pressao mais baixa em cima da asa, e uma pressao mais alta embaixo, a forga 
ascendente resultante e apenas parcialmente a causa da elevagao de um aviao em geral. 
Uma discussao da terceira lei de Newton do movimento representa mais exatamente 
como a elevagao e conseguida. 

Esta afirmagao pode ser observada na figura 12, onde a corrente de ar, representado pela 
letra C, aproxima-se horizontalmente pela esquerda da asa de um aviao em movimento, com 
velocidade vi. 
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Figura 12- Linhas de corrente de ar em torno da asa de aviao em movimento. A regiao de vermelho 
embaixo da asa representa uma zona de alta pressao e a regiao azul acima da asa uma regiao de baixa 

pressao. 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo Wind Tunnel e modificada pelo autor. 


A inclinagao da asa para cima, chamada de angulo de ataque, causa uma deflexao para 
baixo na corrente de ar, que entao passa a ter uma velocidade V 2 . Dessa maneira, a asa exerce 
uma forga na corrente de ar para defleti-la, e pela terceira lei de Newton, a corrente exerce na 
asa tambem uma forga igual, mas no sentido contrario. 

A componente vertical dessa forga F na asa e chamada de sustentagao (lift, em ingles), 
que na figura 12 esta representada pela letra Lea componente horizontal e chamada de arrasto 
(Drag, em ingles), representada pela letra D . 

Sustentagao (L) e arrasto (D) sao forgas aerodinamicas que dependem da forma e do 
tamanho da aeronave, das condigoes do ar e da velocidade do voo. A sustentagao e a componente 
da forga aerodinamica total que atua na diregao ascendente dando sustentagao para a aeronave 
direcionada perpendicular ao caminho do voo e o arrasto e definido como a forga resistiva sobre 
a asa do aviao a medida que esta tenta se mover atraves do ar e e direcionado ao longo do 
caminho do voo. 

A razao entre a sustentagao e o arrasto (L/D) e uma indicagao da eficiencia aerodinamica 
do aviao. Um aviao que possui uma relagao L/D alta, produz uma grande quantidade de 
sustentagao e uma pequena quantidade de arrasto. Isto conduz diretamente a uma melhor 
economia de combustfvel nas aeronaves, permitindo assim que ela realize missoes de longo 
alcance. 

A relagao L/D tambem pode ser vista como a relagao entre os coeficientes de sustentagao 
e arrasto. 

A equagao de sustentagao (L) indica que ela e igual a metade da densidade do ar ( p ar ), 

vezes o quadrado da velocidade (V), vezes a area da asa (A), vezes o coeficiente de elevagao 
(CL). 


20 




















eq.19 


L = \c L p a /-A 

Similarmente, a equagao de arrasto relaciona o arrasto da aeronave (D) com um (CD) de 
resistencia de arrasto: 

D = \c D p ar v 2 A eq.20 

Dividindo uma pela outra, temos: 

c i eq.21 

D C D 

Os coeficientes de elevagao e arrasto sao normalmente determinados experimentalmente 
usando tuneis de vento, locais onde se testam o desempenho e a aerodinamica de carros, avioes, 
foguetes, barcos e motos. Os engenheiros testam prototipos de tamanho reduzido baseando-se 
no principio da similaridade dinamica. Este princfpio afirma que, se dois corpos de tamanhos 
diferentes tern a mesma forma geometrica, seu comportamento dinamico de fluido e o mesmo 
em um fluxo incompressfvel se os numeros de Reynolds forem iguais. 

Dependendo do tipo de escoamento, o objeto sera dito aerodinamico ou nao. Um 
escoamento laminar faz a transigao para um escoamento turbulento quando a velocidade do 
fluxo excede certo valor. 

O criterio para se determinar se um escoamento e laminar ou turbulento e dado pelo 
numero de Reynolds (Re), que e a razao de uma forga inercial por uma forga viscosa, sendo o 
numero puro e adimensional. Westfall, Bauer e Dias afirmam que, “[...] um numero de Reynolds 
menor que 2000 significa que o fluxo e laminar e maior do que 4000 significa que o fluxo e 
turbulento.” 

Entre 2000 e 4000, o carater do fluxo e totalmente imprevisfvel. O fluxo laminar esta 
associado a baixa velocidade e fluido de alta viscosidade, como mostra a figura 13, e ocorre 
quando nao ha interagao entre as camadas do fluxo, isto e, quando o fluido flui em camadas 
paralelas. Na figura 14 pode-se observar as caracterfsticas deste fluxo em torno de uma asa de 
aviao para um numero de Reynolds igual a 2000. 
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Figura 13- No fluxo laminar a velocidade e baixa e 
a viscosidade e alta 


Figura 14- Fluxo laminar com numero de 
Reynolds igual a 2000. 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo Wind Tunnel. 


Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo Wind Tunnel 
CFD. 


O fluxo turbulento esta associado a alta velocidade e fluido de baixa viscosidade, como 
mostra a figura 15 e ocorre quando as camadas de fluxo sao fortemente misturadas e o fluxo nao 
e mais paralelo. Na figura 16, pode-se observar as caracteristicas deste fluxo em torno de uma 
asa de aviao para um numero de Reynolds igual a 20000. 


Figura 15- No fluxo turbulento a velocidade e alta e 
a viscosidade e baixa 


Figura 16- Fluxo laminar com numero de 
Reynolds igual a 20000. 



Os aplicativos Wind Tunnel e Wind Tunnel CFD 

O Wind Tunnel e um aplicativo bidimensional interativo, gratuito tanto para Android 

quanto para iOS, produzido pela Algorizk. De acordo com a empresa 

"0 aplicativo Wind Tunnel Simula a dinamica dos fluidos assumindo o fluido 
incompressivel e homogeneo com as equates de Navier Stockes 5 . O aplicativo foi 
primeiramente projetado para fornecer uma simulagao interativa e divertida. No 
entanto ele ainda fornece uma fisica quase precisa". 


5 Um conjunto de equates diferenciais cujos axiomas fundamentais sao as leis da conservagao: conservagao da massa, 
conservagao do momento e conservagao da energia. Essas equagoes descrevem o escoamento dos fluidos e permitem 
modelar dentre outras coisas o fluxo de ar que passa atraves das asas de avioes e automoveis. 
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Com este aplicativo, os alunos podem visualizar o escoamento de um fluido e controlar 
de muitos parametros como viscosidade, atrito e velocidade, figura 17(a). 

O aplicativo tambem permite que os estudantes variem o angulo de ataque de um perfil 
durante a simulagao, o proprio aplicativo calcula automaticamente com boa aproximagao o 
arrasto e a sustentagao do perfil desejado,figura 17(b). 

O aluno ainda pode escolher o modo de visualizagao das partfculas (escoamento, linhas 
de raia e aleatorio), da fumaga (listras, linhas de fluxo, ou personalizadas) e dos campos ffsicos 
(pressao, magnitude da velocidade, componentes da velocidade), figura 17 (c). 

A figura 17 a seguir mostra cada uma destas opgoes fornecidas pelo aplicativo. 


Figura 17 (a) Parametros ajustaveis como atrito, viscosidade e velocidade, (b) Calculo do arrastamento 
induzido e da sustentagao, (c) Modo de visualizagao das particulas, da fumaga e dos parametros fisicos. 



(a) 


(b) 


(c) 


Fonte: Imagens geradas pelo aplicativo Wind Tunnel. 

O aplicativo Wind Tunnel CFD (computational Fluid Dynamics ) e um aplicativo da 
Algorizk criado em colaboragao com a NUMECA intemacional que, alem de conter as 
ferramentas ja presentes no aplicativo Wind Tunnel, fornece uma analise quantitativa mais 
aprofundada (numero de Reynolds, dados de validagao, unidades de velocidade e viscosidade), 
como mostra a figura 18. 
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Figura 18- Ferramentas mostram o numero de Reynolds, viscosidade e velocidade, 



Fonte: Imagens geradas pelo aplicativo Wind Tunnel CFD. 

O que os alunos podem fazer 

Na realizagao das atividades propostas neste capftulo junto aos alunos, e utilizado o 
aplicativo Wind Tunnel e Wind Tunnel CFD. A escolha destes aplicativos deve-se ao fato dos 
mesmos estarem disponfveis tanto para iOS quanto para Android. 

O aplicativo Wind Tunnel e gratuito e o Wind Tunnel CFD encontra-se a um prego 
bastante acessivel, o que facilita a obtengao do mesmo por todos os alunos. 

Para alcangar os objetivos, sao propostas quatro atividades que sao realizadas apos a 
introdugao do estudo de dinamica dos fluidos e de uma breve apresentagao do aplicativo pelo 
professor, da seguinte forma: 

l a atividade: Com o aplicativo instalado, os alunos sao convidados a investigar os perfis 
aerodinamicos fornecidos pelo aplicativo de forma livre, com o objetivo de se familiarizar com 
as ferramentas fornecidas pelo mesmo. 

2 a atividade: No segundo momento, sao orientados pelo professor a simular (desenhar 
em 2D), o melhor perfil aerodinamico da asa de um aviao, buscando responder as seguintes 
perguntas: 

1. A partir de que angulo a sustentagao passa a diminuir? 

2. Qual o angulo de ataque que resulta num arrasto mmimo? 

3. Qual o perfil aerodinamico que promove uma melhor sustentagao? 

4. Qual a eficiencia aerodinamica do seu perfil (CL/CD)? 

5. Qual a relagao entre a eficiencia aerodinamica e o numero de Reynolds? 

3 a atividade: Ja familiarizados com o aplicativo, eles constroem seus proprios perfis 
aerodinamicos, agora em 3D, utilizando papel, arame, cola, fita adesiva, canudos e um 
ventilador, tomando como base o perfil aerodinamico criado na atividade anterior. 
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4 a atividade: Por fim, como ultima atividade, os alunos sao convidados a apresentar e 
defender o seu perfil aerodinamico diante da turma, explicando como chegaram a conclusao 
que aquele era o perfil ideal para um voo. 

Apos introduzir os conceitos de dinamica dos fluidos, o professor deve reservar entre 6 
e 8 aulas para apresentar os aplicativos e realizar as atividades, ou seja, duas aulas em media 
para cada atividade. 

Como forma de avaliar a aprendizagem dos alunos, o professor pode, alem de observar 
suas apresentagoes e participates em equipe, propor a elaboragao de um relatorio com todos 
os perfis aerodinamicos descartados na segunda atividade, com o objetivo de visualizar como 
os alunos aperfeigoaram o seu prototipo e os motivos que os fizeram descartar cada um deles. 
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CAPITULO 3 

AS PERDAS DE ENERGIA DE UMA BOLA SALTITANTE 


Bolas de bilhar que se chocam, correntes de agua que colidem com as pas de uma 
turbina, neutrons que se chocam com nucleos atomicos em um reator nuclear, colisoes entre 
dois carros e o impacto de um meteoro na superfrcie terrestre. Todos estes eventos sao exemplos 
de colisoes, presentes, em maior ou menor escala, no cotidiano dos cidadaos. 

O que e entao uma colisao? De acordo com Sears e Zemansky (2009, p.258), “colisao e 
qualquer vigorosa interacao entre dois corpos com uma duragao relativamente curta.” 

Neste sentido, este trabalho buscou explorar alguns aspectos frsicos, como o coeficiente 
de restituigao e a perda de energia cinetica envolvidos na colisao entre uma bola de tenis e uma 
mesa, utilizando aplicativos de videoanalises para smartphones. 

Coeficiente de restituigao e a perda de energia cinetica por impacto: uma 
revisao teorica 


Quando a bola e solta de uma determinada altura, ela cai com uma certa velocidade em 
relagao a mesa. Esta e a chamada de velocidade de aproximagao. Apos a colisao com a mesa a 
velocidade de afastamento tera um valor que e diferente da velocidade de aproximagao porque 
parte da energia cinetica inicial e perdida. 

Para verificar se a colisao esta proxima do caso elastico ou do caso perfeitamente 
inelastico, podemos encontrar o coeficiente de restituigao da colisao, que e a medida da 
elasticidade da colisao e definida como: 


v. 


e = 


afastamento 


aproximagao 


eq.22 


Se o coeficiente de restituigao for igual a 1, as colisoes serao elasticas, mas se for igual 
a 0, serao colisoes perfeitamente inelasticas. 

Para se calcular o coeficiente de restituigao em relagao a altura em que a bola foi largada, 

^i,ea altura para a qual a bola retorna apos quicar na mesa K , usa-se a lei da conservagao da 
energia: 

ni\'~ 

7 aproximaccb HZ » ^ ^ 

mgh, = ---=» v aproxima(a> = V 2g\ eq.23 
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e 


mgh 2 


mv 


afastamento 


K afastamento 


— 2 


Substituindo a equagao 23 e 24 na equagao 22, tem-se que: 


eq.24 


e = 


v 


afastamento 


V 


aproximagao 


JfgK = [h[ 

42 g\ V h \ 


eq,25 


Pode-se tambem encontrar a expressao que relaciona o coeficiente de restituigao com a 
fragao de energia perdida durante o impacto. Para isso basta elevar a equagao 1 ao quadrado e 
multiplicar o numerador e o denominador por . 


2 m 

V . ^afastamento ^ Jf 

afastamento ^ ^2 _ Z _ 

v ■ - 2 m K. 

aproximagao y ._ 1 

v aproximagao r\ 


eq.26 


K } e K 2 coirespondem as energias cineticas de dois pontos imediatamente antes e apos ao 


impacto, respectivamente. 

Das equagoes 25 e 26, pode-se encontrar uma expressao que relaciona o coeficiente de 
restituigao, as alturas maximas antes e apos o impacto com a mesa e suas respectivas energias 
cineticas. Desta maneira, temos que: 


2 h 2 ^2 

~ \ ~ K x 


eq.27 


Pela equagao 27, observa-se que as diferentes alturas maximas que a bola alcanga apos 
a colisao com a mesa e proporcional a sua energia cinetica e, por sua vez, proporcional ao 
quadrado do coeficiente de restituigao. 


O experimento 

O experimento consistiu em filmar a trajetoria de uma bola de tenis saltitante que foi 
largada de uma altura de aproximadamente 0,53 m sobre uma superffcie plana horizontal. 


Materials necessarios 

Para realizar o experimento sera necessario: 

V Uma bola; 

V Um smartphone com os aplicativos Video Physics e Graphical Analysis instalados. 
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Objetivos 

Os objetivos deste experimento sao: 

a) Comparar os resultados das videoanalises com os resultados teoricos; 

b) encontrar as velocidades horizontais e verticais; 

c) analisar alturas maximas e a perda de energia cinetica apos cada impacto com a mesa; 

d) relacionar o coeficiente de restituigao da colisao com as alturas maximas, as velocidades 
e as energias cineticas antes e depois da colisao. 


Videoanalise do experimento 

O video utilizado para a analise tern uma duragao de 3s. Durante este tempo a bola se 
chocou com a mesa por quatro vezes como mostra a figura 19. Durante as colisoes parte da 
energia cinetica da bola de tenis foi perdida, com isso a bola atingiu diferentes alturas maximas, 
como se pode observar na figura 20. 


Figura 19- Pontos marcados com o aplicativo 
Video Physics, que mostra a trajetoria seguida 
pela da bola durante o experimento. 


Figura 20- O grafico gerado pelo aplicativo 
Graphical Analysis mostra as alturas maximas 
atingidas pela bola de tenis durante o experimento. 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo Video Physics. 
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Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo Graphical Analysis e 
modificada pelo autor. 


Os valores correspondentes as alturas maximas apresentadas na figura 20 estao 
discriminados na tabela 1 e foram obtidas por videoanalise utilizando o aplicativo Graphical 
Analysis. 
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Tabela 1 - Dados obtidos por videoanalise utilizando o aplicativo Video Physics para as quatro primeiras 
alturas maximas da bola de tenis e os valores para a perda de energia apos as colisoes 


Altura Coeficiente de Coeficiente de Restituicfio Perda de energia 
maxima (m) Restitui^ao ( C ) ao quadrado (e 2 ) (K^=e 2 .K) 


hi = 0,5311 


h 2 = 0,3227 

[V 

J 

1 

2 

= 0 ’ 77 °’ 60 K 2 = 0,60.^, 

h 3 = 0.2007 

[V 

yk 2 J 

1 

2 

= °’ 78 °’ 62 K 3 =0,62.K 2 

h4= 0,1258 

fl \ 

K 

v ^ 3 y 

1 

2 

= 0,78 0 ' 62 K, =0,62.Xj 


Fonte: Elaborada pelo autor. 

Com os valores das alturas maximas e possfvel encontrar o coeficiente de restituigao 
que, consequentemente, servira para calcular as perdas de energia apos cada colisao. 

Como pode ser visto na tabela 1, o coeficiente de restituigao permanece quase que 
completamente constante para os quatro primeiros impactos, mesmo sendo as alturas muito 
diferentes (hi = 0,53 m, fu = 0,12 m). 

2 K 2 

Utilizando a equagao 27 (e = —), e possfvel estimar a porcentagem da energia que 

K i 

6 perdida apos cada colisao. Os valores sao mostrados na tabela 1 e na figura 21. 
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Figura 21- Grafico gerado pelo aplicativo Graphical Analysis, que mostra a perda de energia 

apos cada impacto subsequente. 
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Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo Graphical Analysis e modificada pelo autor. 


Observa-se da figura 21 que a cada dois impactos subsequentes ha uma perda de 
aproximadamente 62% da energia cinetica. 

O aplicativo tambem gera os graficos das componentes horizontal (v x ) e vertical (v y ) 
da velocidade da bola versus o tempo. A figura 22 apresenta estes graficos. 

Figura 22- O grafico gerado pelo aplicativo Graphical Analysis mostra as velocidades horizontais e 

verticais. 
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. 0,6 0,8 1,0 1,2 i i 1,4 i 1,6 1,8 

Time (s) 

Mode: Imported Data 

Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo Graphical Analysis. Os pontos azuis correspondem a 
componente horizontal da velocidade e os vermelhos a componente vertical da velocidade 

da bola. 


Como se pode observar no grafico, ocorre uma mudanga de sentido da velocidade da 
bola de tenis na vertical ( v ), que inicialmente estava proxima de zero e que depois aumentou 

na diregao negativa devido a agao descendente da aceleragao da gravidade. 

Uma vez que ela toca o solo, inverte-se a diregao de sua velocidade que tern sua 
intensidade reduzida por um fator de aproximadamente 0,78 (coeficiente de restituigao). 

Enquanto que a velocidade horizontal ( V x ), permanece praticamente constante com o tempo. 
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De acordo com a Princeton University (2009, p.l 1), “a bola sera acelerada pela gravidade na 
direyao y, mas nao na direyao x, e seu movimento devera obedecer as equayoes 


y = y 0 +v oy t + 
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CAPITULO 4 

ANALISANDO O LOOPING VERTICAL DE UM BALDE COM AGUA 


Neste capftulo descreve-se uma atividade experimental na qual um balde contendo agua 
foi girado em um piano vertical. O movimento foi filmado e o video analisado com o aplicativo 
AfewtonDV^disponivel para o sistema operacional iOS. Tambem podem ser usados outros 
aplicativos como o aplicativos o Video Physics 8 e o Graphical Analysis 9 tambem disponrveis 
para iOS, aplicativo VidAnalysis 10 e Lablet 11 para o sistema operacional Android e o software 
de utilizagao online Web Tracker 12 . A partir dos dados coletados pode-se investigar a forga 
exercida pelo balde sobre a agua no topo da trajetoria circular, o menor valor da velocidade 
tangencial que mantem a agua no balde e a forga exercida pelo balde sobre a agua no ponto 
mais baixo de sua trajetoria. 

Revisao teorica - O looping vertical do balde com agua 

Nesta segao e apresentada uma breve revisao teorica, buscando responder as seguintes 
perguntas: Qual a forga exercida pelo balde sobre a agua no topo da trajetoria circular? Qual o 
menor valor de velocidade tangencial, v t , que mantem a agua no balde? Qual a forga exercida 

pelo balde sobre a agua no ponto mais baixo de sua trajetoria, onde a velocidade do balde e v b 
? 

A Figura 23 mostra um estudante girando um balde com agua na vertical e as forgas que 
agem no sistema. 


6 https://itunes.apple.com/br/app/newtondv/id717653395?mt=8 

7 Tutorial NewtonDV - https://www.youtube.com/watch?v=Gv7jZUByTXc&t=l Is 

8 https://itunes.apple.com/br/app/vernier-video-physics/id389784247?mt=8 

9 https://itunes.apple.com/br/app/vemier-graphical-analysis/id522996341 ?mt=8 

10 https://play. google. com/store/apps/details?id=com.vidanalysis. free 

11 https://play.google.com/store/apps/details?id=nz.ac.auckland.lablet&hl=pt_BR 

12 https://www.splab.io/wt/ 
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Figura 23 -Forgas atuando em um balde em movimento circular 



00:01.45 

Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo NewtonDV. 


Durante o movimento do balde as unicas forgas que atuam no topo da trajetoria sao a 
forga que o balde faz sobre a agua, F q o peso, m.g como pode-se observar na figura 23. 

Aplicando-se a segunda lei de Newton a agua quando ela passa pelo topo da trajetoria circular, 
tem-se que 

lF y = m.a y eq.28 

v 2 

Sendo P = m.g , a = —, tem-se que no ponto mais alto da trajetoria: 

y r 


F + mg = m 


v, 


eq.29 


Assim a forga que o balde faz na agua depende da sua massa, da velocidade sua 
velocidade no topo e do raio da trajetoria, como mostra a equagao 30. 


f 2 \ 


F„ =m. — 


8 


eq.30 


v' y 

Na iminencia da agua cair, a forga que o balde exerce sobre ela, F e igual a zero. 


0 = m- 






~g 


eq.31 


V ' y 

Dessa forma, isolando o v t ^ na equagao 31, tem-se: 

V ; ,mm = 


eq.32 


Este, portanto, e o valor critico de velocidade, abaixo do qual a agua deve cair. 

Por ultimo, aplicando-se a segunda lei de Newton a agua quando ela passa pelo ponto 
mais baixo de sua trajetoria circular com velocidade v b , tem-se que: 
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eq.33 


Assim, obtem-se que: 


17 V b 

F -mg = m — 
r 


f 2 

V, 


m 


+ 8 


eq.34 


Nas proximas se§oes sera descrita a videoanalise do experimento que permitiu encontrar 
as respostas para essas questoes formuladas. 


Materials necessarios 

Para realizar o experimento sera necessario: 

■S Um balde; 

F Agua; 

F Tablet com o aplicativo NewtonDV instalado. 

Execugao do experimento 

Na execu§ao do experimento e preciso alguns cuidados para que os resultados sejam 
consistentes. Primeiramente, ao gravar o movimento, e importante manter o dispositivo imovel, 
perpendicular ao piano do movimento e nao seguir o objeto. Outro detalhe importante e que 
deve existir algum objeto de dimensoes conhecidas no video e este deve estar no mesmo piano 
do movimento, como por exemplo a altura do estudante na figura 24. 

Figura 24 - Camera perpendicular ao piano do movimento. 



Fonte: Arquivos do autor 
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Resultados 


Apos marcar manualmente os pontos por onde o balde contendo agua passou, o 
aplicativo gera alguns graficos, como o da posigao pelo tempo. Na figura 25, percebe-se que 
este movimento se trata de um Movimento Harmonico Simples (MHS). 


Figura 25- Diagrama da posigao na diregao y pelo tempo com um ajuste de curva trigonometrica. 

y[m] 



None 


linear 


Quadratic 


y = 1.13 • sin( 4.69 t +1.26 ) -0.06 

a bed 

Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo NewtonDv durante a realizagao do experimento. 

A partir da fungao de regressao sinusoidal y = a* sin (b*t + c) + d gerado pelo 
aplicativo tem-se o valor de cada coeficiente da fungao que melhor representa o movimento do 
balde em trajetoria circular, como se pode observar na equagao 35 (unidades SI) 

y = 1,13 • sin(4,69 • t + 1,26) — 0,06 eq.35 

O coeficiente a, dado em metros, representa a “amplitude” da fungao, ou seja, o raio da 
trajetoria. O coeficiente b, dado em radianos/s, representa a frequencia angular da fungao que 
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pode ser calculado pela expressao 2 ti/T. O coeficiente c, dado em radianos, representa a 
constante de fase, ele desloca a curva para a esquerda ou para direita e o coeficiente d, dado em 
metros, representa o “deslocamento” da curva para cima ou para baixo. O coeficiente d indica 
o quanto a origem das coordenadas se distancia da origem da oscilagao. Se a origem estiver no 
centro da oscilagao, o coeficiente d deve ser zero. A Figura 26 reforga a relagao existente entre 
o movimento circular e o movimento harmonico simples (MHS) fato que pode ser explorado 
pelo professor durante a atividade. 


Figura 26- Serie de imagens que mostram a relagao entre o movimento circular e o Movimento 

Harmonico Simples (MHS) 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo NewtonDV durante a realizagao do experimento. 


O aplicativo tambem gera uma tabela com dados sobre a posigao, a velocidade e a 
aceleragao do balde durante sua trajetoria circular, como pode-se observar na figura 27. O valor 
da velocidade do balde no instante 0,79 s em que ele se encontra no ponto mais baixo da 
trajetoria e v b , cujo o valor e de aproximadamente 6 m/s enquanto que a velocidade do balde no 

ponto mais alto da trajetoria, no instante 1,46 s, e v t , de valor igual a 4 m/s. Com essas 

informagoes e considerando que a agua contida no balde durante o looping tinha 
aproximadamente a massa de 1 kg, pode-se responder as perguntas propostas no initio do 
capitulo. 


36 








Figura 27 - Dados sobre a posi^ao, velocidade e acelera^ao do balde em movimento circular 
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Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo NewtonDV. 
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Substituindo esses dados nas equagoes 30 e 34, tem-se. 


e 


F p = ml 


F P = 1- 


- 8 

r 


1,13 


■9,8 


= 4,36 N 


eq.36 


F p =m 


F P = 1- 


r 


1,13 


+ 9,8 


= 41,65 N 


eq.37 


O valor da forga que o balde faz sobre a agua no topo da trajetoria e de 4,36 N enquanto 
que no ponto inferior e de 41,65 N. No ponto mais baixo da trajetoria o valor da forca do balde 
sobre a agua deve ser maior do que o peso para que seja gerada uma resultante na diregao 
centrfpeta para cima. 

O menor valor da velocidade tangencial que mantem a agua no balde pode ser encontrado 
substituindo os valores do raio da trajetoria e da aceleragao da gravidade na equagao 32. 

v tmin = yfr^g = 79,8-1,13 = 3,32 m/s eq.38 


A tabela mostra que no ponto mais alto da trajetoria a velocidade v t e de aproximadamente 
4m/s superior a de 3,32 m/s previstos na equagao 38. 
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CAPITULO 5 

A TEORIA DA RELATIVIDADE 


Nossa sociedade esta inserida em um mundo cada vez mais tecnologico. Leitores 
opticos, radares, portas automaticas, fibras opticas, smartphones e tablets fazem parte do nosso 
cotidiano e agugam a curiosidade dos jovens. Porem, ideias importantes do seculo XX, que 
muitas vezes explicam o princfpio de funcionamento de muitos desses aparelhos que nos 
rodeiam, nao fazem parte do currfculo escolar, e o caso de teorias como o Big Bang, buracos 
negros, efeito fotoeletrico, fotons, ffsica quantica, expansao do universo, boson de Higgs e o 
fato da gravidade distorcer a luz. 

O que se observa e que nas escolas a ciencia ensinada prioriza as descobertas feitas ate 
o seculo XIX. Desta maneira, este capftulo busca introduzir conceitos da Teoria Geral da 
Relatividade (TGR), mas especificamente sobre aceleragao propria, princfpio da equivalencia, 
curvatura do espago-tempo e o efeito Lense-Thirring, por meio de uma abordagem conceitual 
e de experimentos de pensamento e atividades de baixo custo, utilizando os acelerometros dos 
smartphones. 

Espera-se ainda que, mesmo sem ter o domfnio das ferramentas matematicas, os 
experimentos os ajudem a compreender melhor sobre esses assuntos. 

Gravitagao e o principio da equivalencia 

A Teoria Geral da Relatividade (TGR) provou ser uma generalizagao das leis da 

mecanica newtoniana que continuam sendo validas quando todas as velocidades envolvidas sao 

muito menores que a velocidade da luz e quando o campo gravitacional nao e tao intenso. De 

acordo com Sears e Zemansky (2013), 

Quando uma teoria nova entra em conflito parcial com uma teoria antiga ja 
estabelecida, a nova teoria deve fazer as mesmas previsoes da antiga nas situa?oes 
nas quais esta seja confirmada pela evidencia experimental. Toda teoria fisica nova 
deve passar por esse teste, conhecido como principio da correspondence (p. 167). 

Esta nova teoria deixa de interpretar a gravitagao como uma forga e passa a interpreta- 
la como uma curvatura ou uma distorgao do espago-tempo. Seu principal postulado e o princfpio 
da equivalencia, que afirma que a gravidade e igual a aceleragao. 
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Na mecanica de Newton o conceito de massa aparece de duas formas diferentes: como 
massa inercial e massa gravitacional. Pelo princfpio fundamental da dinamica podemos 
determinar a massa de um corpo, como sendo: 

F = m,a on 

1 eq.39 

onde F e a forga, m i e a massa inercial e a e a aceleragao. De onde isolando a massa 
inercial obtemos: 

F 


m, = 


eq.40 


Outra forma de determinar a massa de um corpo e se a forga que atua sobre ele e a forga 
gravitacional, desta maneira podemos expressar da seguinte forma: 

Mm„ 


F = G 


R 2 


(lei de Newton da gravitagao). 


eq.41 


A aceleragao gravitacional e escrita como: 

GM 


a„ = 


R 1 


eq.42 


Substituindo a equagao 42 na equagao 41, temos que a forga gravitacional pode ser 
escrita como: 

F =ma B 

g * eq.45 

Na equagao 45, m e a massa gravitacional e a e a aceleragao gravitacional. Isolando 


a massa gravitacional, tem-se, 


m ? = 




eq.46 


Dividindo a equagao 40 pela equagao 46, tem-se, 

w 

a = —a e eq.47 

m j 

Para um dado campo gravitacional a aceleragao deve ser sempre a mesma. Entao dessa 
forma, a massa inercial deve ser igual a massa gravitacional. 

m ; = m g 

Na Ffsica Classica a igualdade entre massa inercial e gravitacional de um corpo e uma 
coincidencia, porem Einstein, em sua teoria da gravitagao, a TGR, trata como uma 
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consequencia do principio da equivalencia. Segundo Halliday, Resnick e Walker (1996), “se a 
aceleragao e a gravidade sao equivalentes, entao massas medidas por metodos envolvendo a 
gravidade ou a acelerac^ao devem ser iguais” (p. 67). Voltaremos a tratar desse principio adiante. 


O funcionamento de um acelerdmetro 

Para que se possa entender de forma significativa um determinado experimento e 
importante primeiro compreender como funciona o instrumento de medida, neste caso, o 
acelerdmetro. O acelerometro funciona como se fosse composto por tres “balangas”, sendo uma 
para cada eixo. Estas “balangas” seriam compostas por uma mola, uma bola e uma escala, como 
mostra a Figura 28. 


Figura 28- Elementos para cada eixo 


z 



Y 


Fonte: Arquivo do proprio autor 


Ao segurar o smartphone na posi§ao horizontal com o visor para cima e em repouso, 
sera possfvel ver que a aceleragao indicada para o eixo z sera de -1 g, como mostra a Figura 29. 
Neste modelo, isto ocorre porque a bola e "puxada para baixo" e, portanto, a mola sera 
distendida. Se, no entanto, em vez disso a “balan 9 a” estiver na poskjao horizontal, a mola ao 
longo daquele eixo nao se estendera e a escala ira ler 0 g, como se pode observar na Figura 30. 

Figura 29-Mola vertical marcando -lg Figura 30- Exemplo do funcionamento do 


acelerometro 




z 



Fonte: Arquivo do proprio autor 


Fonte: Arquivo do proprio autor 
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Agora, suponha que o smartphone esteja em queda livre. Neste caso, a bola e a mola 
estariam caindo a uma mesma taxa, e assim a mola relaxa ao seu tamanho normal, fazendo com 
que a aceleragao indicada para o eixo z seja de 0 g. Na Figura 30, a leitura das balangas seria - 
1 g para o eixo z e 0 g para os eixos x e y. 

A “aceleragao propria” e medida em relacao a outro objeto situado no mesmo local do 
primeiro e que esteja em queda livre, podendo ser, por exemplo, outro “ smartphone ” dentro de 
um elevador em queda livre ou mesmo vagando pelo espago em um local longe de influencias 
gravitacionais. 

A fungao do acelerometro disponfvel nos aparelhos celulares inteligentes, os 
smartphones, e mais do que simplesmente alternar a orientagao da exibigao da tela entre retrato 
e paisagem. Ele mede o que chamamos de “aceleragao propria”, conceito presente na mecanica 
relativfstica e que difere do conceito de aceleragao newtoniana, normalmente estudada nas 
escolas de nfvel basico. 

Porem, um acelerometro por si so nao pode distinguir entre gravidade e aceleragao e 
isso significa que ele funciona de acordo com o princfpio da Equivalencia de Einstein. Este 
princfpio diz que existe uma equivalencia de se estar em repouso na superficie da Terra e de se 
estar acelerado para cima com g em um local distante de influencias gravitacionais. A Figura 
31 ilustra este princfpio. 

Figura 31- Um smartphone parado na superficie da Terra possui uma mesma aceleragao que um 
smartphone dentro de um foguete no espago que se move para cima com g. 



Fonte: Arquivo do proprio autor 
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Os experimentos e as discussoes dos resultados 

Para alcangar os objetivos deste capftulo, recorreu-se a tres tipos de experimentos que 
serao detalhados a seguir. 

O primeiro utilizando acelerometros encontrados nos smartphones e o aplicativo 
SPARKvue da PASCO. A escolha deste aplicativo deve-se ao fato dele estar disponivel tanto 
para iOS quanto para Android e ser inteiramente gratuito, facilitando assim a obtengao do 
mesmo por todos os alunos. Existem outros aplicativos que podem ser utilizados nesse 
experimento como o Phyphox e o Physics Toolbox ambos gratuitos e disponfveis tanto para o 
sistema operacional Android quanto para o sistema operacional iOS. 

Para realizar a medigao da aceleragao foi utilizado um iPhone 4 da marca Apple que 
possui um acelerometro LIS331DLH que mede ate ±8g. Nele foi instalado o aplicativo 
SPARKvue. 

Com o aplicativo instalado e importante que se identifique os eixos do smartphone. Para 
isso, o smartphone deve estar em repouso e com o visor voltado para cima, por exemplo, como 
mostra a Figura 32. 

Figura 32- Smartphone com visor voltado para cima e os eixos x, y e z definidos. 


A 



Fonte: Arquivo do proprio autor 

Nessa posigao, o aplicativo indicara para a aceleragao nos eixos x e y o valor de 0 m/s 2 , 
para o eixo z o valor de -9,8 m/s 2 ou - 1 g e uma aceleragao resultante de 9,8 m/s 2 , como mostra 
a Figura 33. 
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Figura 33- Resultados obtidos em cada eixo com o aplicativo SPARKvue 


▼ Sensor de Aceleragao Integrado 

Aceleragao, X 

-0,0 m/s2 

Ifil 

Aceleragao, V 

-0,0 m/s2 

1 CL 

Aceleragao, Z 

-9,8 m/s2 

Vl 

Acel resultante 

9,8 m/s2 

\£L 


Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo SPARvue durante a realizagao do experimento. 

Logo apos a definigao dos eixos e uma primeira utilizagao do aplicativo, deve-se realizar 
o experimento que consiste em deixar o smartphone cair em queda livre de uma determinada 
altura, tomando os devidos cuidados para nao danificar o aparelho. O dispositivo pode ser 
largado em um cesto com uma almofada dentro, como mostra a figura 34. 

Figura 34- Smartphone sendo solto em um cesto com uma almofada dentro 



Fonte: Arquivo do proprio autor 

No experimento, o aparelho foi abandonado de uma altura de 1,5 m sobre uma superffcie 
macia e o grafico 35 mostra a aceleragao do smartphone durante a realizagao do experimento. 
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Figura 35- Aceleracao do smartphone durante o experimento 



Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo SPARvue durante a realiza?ao do experimento e modificada pelo autor. 

Analisando o grafico, verifica-se que a aceleracao medida pelo acelerometro antes da 
queda foi de 9,8 m/s 2 , embora o que se esperava fosse uma aceleracao de 0 m/s 2 , ja que neste 
momento o smartphone encontrava-se em repouso. Quando o aparelho esta em queda livre, a 
aceleracao cai para 0 m/s 2 , contrario novamente ao que se esperava, ou seja, uma aceleracao 
9,8 m/s 2 . 

Apos um tempo de queda de aproximadamente 0,55 s, o smartphone sofreu um impacto 
e experimentou uma aceleracao maxima de aproximadamente 3 g. Por fim, apos o impacto com 
a superficie, o smartphone ja em repouso voltou a medir 9,8 m/s 2 . 

As diferentes aceleracoes entre o impacto inicial e a posicao de repouso surgem a partir 
das rotacoes do smartphone apos ricochetar na superficie macia varias vezes. No grafico 35 
este momento esta descrito como efeitos do amortecimento. 

As analises destes resultados possibilitam a abertura de um leque de questionamentos, 
ja que o resultado e o oposto do que e estudado na mecanica newtoniana, como por exemplo: 

a) Por que o acelerometro le uma aceleracao diferente de zero quando o smartphone esta 
parado e uma aceleracao igual a zero quando esta em queda livre? 

b) Por que o acelerometro indicou 0 g para os eixos x e y e -1 g para o eixo z quando ele 
se encontra em repouso sobre a mesa? 

Juntamente com estes questionamentos surge a oportunidade de introduzir novos 
conceitos como a “aceleracao propria” e principio da equivalencia de Einstein. 
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O espa$o-tempo e curvo 


O experimento com o uso do acelerometro nao permite chegar a conclusao de que o 
espa 50 -tempo e curvo, porem a partir das defini 9 oes de “acelera 9 ao propria” e do principio da 
equivalencia, e possfvel sugerir uma segunda experiencia, desta vez uma experiencia de 
pensamento. 

A origem dos experimentos de pensamento remonta a Grecia Antiga, mas cientistas 
renomados como Galileu, Einstein, Schrodinger, Maxwell, Newton, Feynman, Heisenberg, 
entre outros, tambem fizeram uso deste tipo de experimento para explicar fenomenos diffceis 
de serem observados em cond^oes de laboratories fisicos. Como exemplos, podemos citar o 
famoso experimento do Gato de Schrodinger, o demonio de Maxwell, o motor perpetuo de 
Feynman, o balde d’agua de Newton, o microscopio de raio gama de Heisenberg, o paradoxo 
dos gemeos, o elevador e o trem de Einstein, alem do principio da equivalencia e da teoria 
especial da relatividade, entre outros. 

A falta de tecnologia disponfvel, o alto custo das experiences ou a impossibilidade ffsica 
para a questao, podem ser algumas causas para o uso deste tipo de experimento. Estes 
problemas assemelham-se muito com os problemas encontrados pelos professores em suas 
escolas, por isso, a importance de utilizar-se deste tipo de experimento. 

Para a realiza 9 ao deste tipo de experimento, os alunos podem questionados em dois 
momentos. Primeiramente, sobre qual seria a trajetoria de um raio de luz se este entrasse por 
um furo em um elevador em queda livre no campo gravitacional. 

Fazendo uma analogia com uma bola de tenis que entrasse por esse mesmo furo, os 
alunos podem chegar a conclusao de que para um observador dentro do elevador a trajetoria 
vista seria uma linha reta, porem, se o observador estiver fora do elevador, a trajetoria descrita 
seria uma curva. Isto porque, situa 9 oes como esta sao bastante estudadas durante o ensino medio 
quando se aborda na mecanica classica que o movimento e relativo. Desta maneira, espera-se 
que os alunos tenham mais facilidade em responder. 

Avan 9 ando um pouco mais, em um segundo momento, os alunos sao questionados sobre 
qual a trajetoria deste raio de luz se este entrasse por um furo em um elevador em queda livre, 
desta vez em um espa 90 distante, longe de influences gravitacionais. Nesta nova situa 9 ao, se o 
observador estiver fora do elevador, a trajetoria descrita seria uma linha reta, porem se o 
observador estiver dentro do elevador, a trajetoria descrita seria uma curva. 

A Figura 36 a seguir mostra toda a trajetoria do feixe de luz para um observador fora do 
elevador (a) e dentro do mesmo (b). 
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Figura 36- (b) A luz sofrendo deflexao em um sistema de referenda acelerado em um espago distante 

comparado com elevador em queda livre (a). 



Fonte: Arquivo do proprio autor 

Da mesma forma que a luz e defletida em um elevador acelerado no espago distante, ela 
sera defletida pela gravidade, uma vez que os dois sistemas de referencia sao fisicamente 
indistinguiveis. O fato de a gravidade curvar a luz e uma consequencia, portanto, do principio 
da equivalencia. 

Segundo Einstein, a luz se curva por que se propaga num espago-tempo de geometria 
curva. De acordo com sua previsao, a luz de uma estrela distante que passa proximo ao Sol 
deveria ser desviada de um angulo de 1.75’’(segundo de arco). Esta previsao foi confirmada 
em 1919 durante um eclipse solar total, quando astronomos britanicos chefiados por Sir Arthur 
Eddington, visitaram a Ilha do Principe, na Africa, e Sobral, no Estado do Ceara, no Brasil, a 
figura 37 ilustra o desvio sofrido pela luz de uma estrela durante o eclipse. 

Na Ilha do Principe o valor do desvio observado foi de 1,60”, e em Sobral o desvio foi 
de 1,98”. Valores um pouco diferentes do que Einstein previu inicialmente. Porem, a media 
destes resultados concordou com o valor teorico (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014 p. 
85). 
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Figura 37- Durante um eclipse e possivel ver que a luz proveniente de uma estrela distante e curvada ao 

redor do sol 




Fonte: Arquivo do proprio autor 

Ao chegar a conclusao de que o espago-tempo e curvo e possivel ampliar a discussao 
para outro efeito decorrente da Teoria Geral da Relatividade como o efeito Lense-Thirring , em 
que corpos com grande massa nao so "curvam" a estrutura do espago-tempo ao seu redor, mas 
tambem o "torcem" se estiverem girando. 

Para que se visualize melhor este efeito, pode-se realizar um terceiro experimento 
utilizando materiais de baixo custo. Para isto sera necessaria uma bola pequena, um prato com 
mel e uma gota de corante alimentar ou algo semelhante. A bola devera ser colocada no centra 
do prato com mel e a gota do corante devera ser adicionada perto da bola. Ao girar a bola com 
certa velocidade percebe-se que o mel que esta mais perto desta e puxado mais intensamente 
do que o mel que esta mais distante. Observa-se tambem que o corante, que esta proximo da 
bola, tambem e arrastado (NASA, 2008, p. 1). 

Neste experimento, a bola girando representara a Terra, o mel, o espago-tempo e o 
corante, qualquer coisa que esta ao redor da Terra, como um satelite artificial em orbita, por 
exemplo. 

A partir dos dados coletados do primeiro experimento e possivel calcular a aceleragao a 
que esta submetido o smartphone durante a queda livre. Neste experimento o smartphone tern 
duas fungoes, a primeira de corpo em queda livre e a segunda como “cronometro”, tomando 
possivel determinar o tempo de queda (Voght & Kunh, 2012). Sabe-se que a altura da qual o 
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aparelho foi solto e de h = l,5meo tempo de queda foi de t = 0,55 s, aplicando esses valores 


na equagao 48, 



eq.48 


Encontra-se o valor de g = 9,91 m/s 2 , que esta dentro dos 3% do valor aceito para a 
aceleracao gravitacional proximo a superficie da Terra que e de g = 9,81 m/s 2 . 
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ANEXO A - INSTRUQOES PARA A CONSTRUQAO E LANQAMENTO DO 


FOGUETE 


MATERIAIS NECESSARIOS 

OBJETIVOS 

1. Para o foguete: 

a) Analisar o movimento ascendente e 

a) Tres palitos de fosforo; 

descendente do foguete, examinando os 

b) Papel aluminio; 

c) Um palito de churrasco; 

d) Tesoura. 

deslocamentos ao longo do eixo horizontal; 

b) Comparar os conhecimentos teoricos com os 

dados obtidos a partir de uma experiencia em 

2. Para a base de langamento: 

tempo real; 

a) clipe de papel. 

c) Possibilitar o aprendizado com diferentes 

representa§oes como graficos, diagramas, 

tabelas, imagens e o proprio video. 


ATEN^AO ANTES DO LANgAMENTO 

Para poder realizar uma boa analise do movimento de qualquer projetil, deve-se tomar 
alguns cuidados ao se gravar o video. 

1° - O ambiente deve estar bem iluminado; 

2° - A tecnologia movel (ipad, smartphone) deve estar fixa e localizada em um piano 
perpendicular ao piano do movimento; 

3° - O video deve ser gravado o mais proximo possivel do movimento, porem toda a 
trajetoria seguida pelo objeto deve estar contida nele. 

4° - Deve existir algum objeto no experimento de tamanho conhecido, como por exemplo, 
uma regua, para tomar como referenda. 

Tornados todos os devidos cuidados, o experimento estara pronto para ser filmado. 


S Universidade 

Estadual do CearA 


MNPEF 


Mestrado N a cion a I 
Profissiorial ertii 
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1 PAS SC)Xp '/VSSO~PAR~A ~A~ CONSTRUg~AO~DO~FOGUETE E~DA~BASE DE LAN£ AMENTO "" 1 



Deve-se cortar o papel 
aluminio nas dimensoes 
aproximadas de 6,5 cm 
x 4,5 cm; 


* 


Unir a cabega do palito 
de fosforo com a parte 
nao pontuda do palito 
de churrasco e enrolar 
no papel aluminio; 


* 


Apertar o papel 
aluminio do lado que 
contem o fosforo; 


* 


Apoiar o foguete na 
plataforma e se preparar 
para o langamento. 


* 


Construir a plataforma 
do langamento do 
foguete, levantando a 
parte interna do clipe de 
papel formando um 
angulo de 

aproximadamente 45°; 




Retirar o palito de 
churrasco e colocar o 
palito de fosforo de 
forma que as cabegas 
dos dois fosforos 




Para langar o foguete deve-se queimar sob o papel aluminio a parte onde as duas pontas das cabegas 
dos palitos de fosforo se encontram ate que sua temperatura de combustao seja alcangada e o palito de 

fosforo saia do papel aluminio. 
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LINKS PARA DOWNLOAD DOS APLICATIVOS 


1 - Video Physics 

iOS - https://itunes.apple.com/br/app/vernier-video-physics/id389784247?mt=8 

2 - Graphical Analsysis 
Android - 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vernier.android.graphicalanalysis&hl=pt_BR 
iOS - https://itunes.apple.com/br/app/vernier-graphical-analysis/id522996341 ?mt=8 

3 - VidAnalysis 

Android -https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free 

4 - Lablet-Physics Sensor Lab 

Android - https://play.google.com/store/apps/details?id=nz.ac.auckland.lablet&hl=pt_BR 

5 - Viana Videoanalyse 

iOS (Ipad) - https://itunes.apple.com/de/app/viana-videoanalyse/idl031084428?mt=8 

6 - SPARKvue 

Android - https://play.google.com/store/apps/details?id=com.isbx.pasco.Spark&hl=en 
iOS - https://itunes.apple.com/br/app/sparkvue/id361907181?mt=8 

7- NCSU MYTECH 

Andoid - https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ncsu.mytech 
iOS - https://itunes.apple.com/us/app/ncsu-mytech/idl022359361 ?mt=8 

8- Phyphox 

Android - https://play.google.com/store/apps/details?id=de.rwth_aachen.phyphox&hl=en 
iOS -https://itunes.apple.com/us/app/phyphox/idl 127319693?mt=8 

9 - Wind Tunnel CFD 

Android - https://play.google.com/store/apps/details?id=com.algorizk.windtunnelCFD&hl=pt_BR 
iOS - https://itunes.apple.com/br/app/wind-tunnel-cfd-powered-by/idl049003861 ?mt=8 

10 - Wind Tunnel 

Android - https://play.google.com/store/apps/details?id=com.algorizk.windtunnel&hl=en 
iOs - https://itunes.apple.com/us/app/wind-tunnel-for-iphone/id451043675?mt=8 
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11 - Web Tracker 


https ://www. splab .io/wt/ 

O leitor pode realizar o download desta lista a partir do link ou pelo QR-code 13 abaixo. 
https://drive.google.com/open?id=lfKB45NTlgkJpZr2yNrJ5vAwY-Y-oRUOb 



13 Instrugoes para a leitura do QR-code sem a necessidade de aplicativos. 1- Posicione a camera de seu 
smartphone de modo a captar o codigo; 2- surgira na tela um alerta para abrir o link em seu navegador; 3- clique 
neste alerta e voce sera redirecionado para o site desejado. 
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